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基于时序运行模拟的山东电网光伏发电消纳能力评估 
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摘要：我国可再生能源持续快速发展，装机规模不断扩大，其中光伏发电已成为我国电源增长的主力。随着光伏

发电装机规模的快速增长，多种制约因素导致的弃光限电问题突出，阻碍着光伏产业的健康可持续发展。研究未

来大规模光伏发电并网条件下的光伏消纳能力，有助于引导光伏发电的科学规划和合理布局。提出了基于时序运

行模拟的可再生能源消纳特性分析方法。通过光伏发电出力序列重构技术和对电力系统详细网络拓扑模型及线路

约束的精细化建模，能够实现对未来高比例光伏发电接入电力系统背景下光伏发电消纳能力的精细化量化评估。

最后利用所提方法对山东电网 2025 年光伏发电消纳能力进行了评估。结果表明光伏发电装机规模扩大到规划装机

的 2 倍时，弃光比例仍将保持在合理水平。 
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Evaluating photovoltaic accommodation ability for the Shandong power system based on 
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Abstract: China's renewable energy continues to develop rapidly with increasing installed power generation capacity, 

with solar photovoltaic (PV) power becoming the main source of newly installed capacity. With the rapid growth of PV 

power generation, the problem of PV curtailment caused by various constraints is prominent, hindering the sustainable 

development of the PV industry. It is urgent to study the PV accommodation ability under large-scale photovoltaic power 

integration to guide the planning and allocation of PV power generation. This paper proposes an evaluation method of PV 

power generation accommodation based on sequential operation simulation. With PV power output sequence 

reconstruction technology, power system detailed network topology, and transmission constraints modeling technique, the 

PV accommodation ability of the power system can be quantitatively evaluated under the background of high proportion 

PV power generation integrated to the power system. Taking the planned power grid of Shandong Province in 2025 as an 

example, the PV accommodation ability is evaluated with the proposed method. The results show that when the installed 

PV power capacity expands to twice the planned installed capacity, the curtailment of PV power generation will remain at 

a reasonable level. 
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0  引言 

在国家能源战略和可再生能源发展政策的积极 

 

基金项目：国家重点研发计划资助(2016YFB0900100)；国家

电网公司科技项目资助“能源互联与大规模新能源发电并网

条件下电网规划综合评估方法研究” 

推动下，我国可再生能源持续快速发展，装机规模

不断扩大[1]。截至 2018 年底，我国可再生能源发电

装机达到 7.28 亿 kW，同比增长 12%，可再生能源发

电装机占全部电力装机的比例约为 38.3%[2]。2018

年全国光伏发电装机达到 1.74 亿 kW，其中新增装

机 4 426 万 kW，同期火电新增装机为 4 119 万 kW，

继 2017 年新增装机容量首次超过火电后，光伏发电



田 鑫，等   基于时序运行模拟的山东电网光伏发电消纳能力评估                   - 35 - 

继续保持新增装机容量的领先，已成为我国电源增

长的主力[3]。可再生能源发电量也不断增加，2018

年可再生能源发电量达 1.87 万亿 kW·h，占全部发

电量比重约为 26.7%，其中光伏发电 1 775 亿 kW·h，

同比增长 50%[3]。 

近年来，受光伏发电装机规模快速增长、电网

调峰能力不足、远距离大容量输电能力短缺、市场

消纳机制不健全等因素制约，我国弃光限电的问题

突出[4]。国家发展改革委、国家能源局联合印发的

《清洁能源消纳行动计划(2018-2020 年)》制定了

2020 年弃光率低于 5%的目标[5]。随着未来光伏发

电装机规模的进一步扩大，光伏发电会面临新的制

约瓶颈，将严重阻碍光伏产业以及电力行业的健康

可持续发展。对未来光伏发电的科学规划和合理布

局必须建立在精细化的量化分析基础之上[6]。因此，

在大规模光伏发电并网的背景下，亟需开展光伏消

纳能力的研究，分析光伏消纳的影响因素，为光伏

发电的发展规划提供依据，引导光伏发电的合理布

局，提升其利用效率，促进我国可再生能源的健康

发展。 

目前国内外已有许多文献对包括光伏发电在

内的可再生能源消纳影响因素及消纳能力开展研

究。文献[7]提出了一种考虑就地消纳与外送相协调

的生产模拟模型，能够促进可再生能源的消纳。文

献[8]分析了大规模分布式可再生能源接入对配电

网运行的影响，对比分析了能够有效促进配电网中

分布式可再生能源消纳的电压调节控制策略。文献

[9]提出了一种多时段最优直流潮流方法，能够得到

使配电网网损最小的分布式可再生能源的最优接入

容量。国外对于可再生能源消纳影响因素及消纳特

性的分析研究多侧重于配网层面，从电压控制、需

求响应、最优潮流等不同技术角度提升可再生能源

的消纳水平。我国可再生能源集中式和分布式开发

并举，发展迅速，大规模可再生能源接入面临更为

突出的消纳难题，因此国内对于可再生能源消纳影

响因素及消纳特性的研究也更为全面。文献[10]分

析了影响可再生能源消纳的因素并提出促进消纳的

优化调度模型。文献[11]详细分析了可再生能源消

纳的影响因素并提出了可再生能源消纳影响因素贡

献度的概念及评估方法，能够更准确地衡量不同因

素对可再生能源消纳能力的影响。文献[12]提出了

一种从电网经济性、安全性和固有特性三方面定量

评估可再生能源消纳能力的方法，该方法提出了待

消纳占比的评价指标并简化了指标的求解步骤。文

献[13]针对新能源对配电网的影响提出了两类量化

评估的指标和方法，对新能源发电的并网品质、布

局、形式以及新能源发电的并网规模和调峰作用进

行了评估。文献[14]基于展开型表述的随机生产模

拟技术研究了光伏发电的消纳能力，能够得到系统

的光伏发电消纳空间和弃光风险度等指标。此类方

法对于可再生能源消纳能力的研究侧重于分析不同

约束下电网可消纳的可再生能源电力，通过典型日

分析光伏发电量和弃电量等指标，缺少对长时间尺

度下可再生能源电量消纳的分析。时序运行模拟技

术[15-16]通过对电网长时间范围内逐日小时级连续的

运行模拟，能够提供电网运行经济性、安全性、环

保性等方面的精细化指标，相较于随机生产模拟方

法能够更加细致地对电力系统运行状态进行刻画，

为可再生能源消纳能力的分析提供了强有力的技术

手段。文献[17]对跨区联网容量与送电时序特性进

行了研究，采用时序运行模拟技术对可再生能源弃

电量及系统运行成本进行了全方位量化评估。文献

[18]建立了新能源发电并网仿真模型和生产模拟模

型，基于时序生产模拟方法研究了 2020 年某省级电

网规划的风电和光伏发电接入后全年消纳情况。已

有研究多将可再生能源弃电量作为研究内容的一个

分析依据，且将风电和光伏发电统一分析，仍缺少

针对光伏发电消纳能力的研究方法。因此需要提出

光伏发电消纳能力的评估方法，对未来高比例光伏

发电接入电力系统背景下的光伏发电消纳进行精细

化评估。 

针对光伏发电消纳能力的评估问题，本文首先

引入时序运行模拟技术，建立了高比例可再生能源

接入的时序运行模拟框架；然后提出了基于时序运

行模拟的可再生能源消纳特性分析方法，利用时序

运行模拟计算不同边界条件下光伏发电的弃电量；

最后以山东省为例，根据山东光伏发展规划进行了

光伏出力运行模拟，并利用所提方法对山东电网

2025 年光伏发电的消纳能力进行了分析。 

1   大规模可再生能源并网下时序运行模拟 

1.1 时序运行模拟 

随着电力系统规模的不断增加，光伏发电、风

电等间歇性能源的加入，核电、抽水蓄能电站、燃

气轮机等多种类型电源的接入以及电网远距离交直

流混合输电的格局等因素都极大增加了电网运行的

复杂度[19-20]。在复杂电源电网环境下优化系统运行、

提升系统的节能经济性、降低系统排放强度成为电

网运行面临的重要问题。电网的运行优化涉及系统

调峰、复杂电源结构协调、线路断面潮流安全等多

方面的因素[21]，针对典型运行方式的分析往往仅能

实现对系统安全性的评价，而对于系统能耗、成本
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以及排放而言过于粗略，需要对电网长时间范围内

的运行模拟才能够精细化评价不同调度运行方案的

节能性、经济性以及碳排放强度等指标。 

光伏发电对地表太阳辐射强度十分敏感，出力

具有较强的随机性，大规模光伏发电接入对系统间

歇性能源消纳能力产生影响，因此需要精细化再现

系统未来运行的情况。时序运行模拟技术通过建立

电力系统运行各环节的运行模拟模型、新能源随机

运行模拟模型以及各类常规机组运行方式的数学模

型，根据电力规划方案，在给定的系统运行模式下，

实现系统全年的运行模拟[22]。时序运行模拟能够统

计系统的成本、能耗、排放、利用效率等多方面的

指标，对电网的光伏发电消纳能力进行精细化的量

化评估。与随机生产模拟[23]不同，时序运行模拟侧

重于系统正常状态下的运行，并且能够考虑系统不

同的调度运行方式，得到更准确的系统运行成本。

时序运行模拟能够对系统长时间维度运行的累积效

果进行统计，实现大规模可再生能源并网下精细化

的电力电量平衡分析。 

1.2 含大规模可再生能源并网的电力系统时序运行

模拟 

大规模可再生能源并网条件下的电力系统时序

运行模拟主要包括两方面的技术，一方面要通过随

机出力序列重构技术得到考虑可再生能源的随机

性、波动性和相关性的出力时间序列[24-25]，另一方

面要对电力系统详细网络拓扑模型以及线路约束进

行精细化建模[26]。清华大学开发的电力规划决策支

持系统通用软件(Global Optimization Planning Tool 

for Power System, GOPT)中提供了满足上述技术要

求的时序运行模拟模块。该模块以日运行模拟为核

心，基于时序负荷曲线，在中长期阶段进行考虑新

能源随机运行方式的出力时间序列模拟、电源检修

计划的编制以及水电电量的优化分配，以此作为日

运行模拟的边界条件。在短期阶段日运行模拟中，

考虑电网的一系列运行约束与调度规则，进行考虑

多类型电源相互协调的机组组合，实现对电网长时

间运行层面精细化的逐日小时级连续模拟，根据逐

日运行模拟结果计算系统运行成本、燃料消耗以及

污染物排放，同时引入多维度的分析评价指标体系，

实现对系统未来运行的全方位评估。 

1.3 基于时序运行模拟的可再生能源消纳特性分析 

对于高比例可再生能源并网的电力系统，可再

生能源的发电量与出力特性对电力系统的电源出力

结构、运行形态、运行的节能性与经济性等方面具

有显著影响[27]。对高比例可再生能源的消纳特性进

行研究，能够辨识制约高比例可再生能源消纳的关

键因素。将不同的可再生能源消纳影响因素作为电

网运行边界条件，能够计算某一边界条件改变时的

可再生能源弃电量，进而实现对不同边界下可再生

能源弃电量的分析，描述可再生能源消纳特性。 

GOPT 中的电力系统时序运行模拟模块能够实

现对可再生能源消纳的量化分析。基于时序运行模

拟技术的可再生能源消纳特性分析框架如图 1 所

示。通过长时间周期的运行模拟能够充分考虑风电

和光伏的波动性和不确定性，得到原始系统及不同

约束条件下较为精确的弃风、弃光量，为可再生能

源消纳特性及影响因素分析提供数据基础。 

 

图 1 基于时序运行模拟技术的可再生能源消纳特性分析 

Fig. 1 Analysis of renewable energy consumption 

characteristics based on sequential operation simulation 

日运行模拟是基于时序运行模拟技术的可再生

能源消纳特性分析的核心部分，其模拟流程如图 2

所示。 

 
图 2 日运行模拟流程 

Fig. 2 Flowchart of daily operation simulation 

基于时序运行模拟技术进行可再生能源消纳特

性分析时，首先对日运行模拟的目标函数、边界条
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件、约束条件进行设置[26]。然后将影响可再生能源

消纳的因素设置为电网运行边界条件，例如可再生

能源装机容量。通过改变边界条件进行多次时序运

行模拟，能够得到不同装机容量下系统可再生能源

的弃电量，通过弃电量的对比分析研究该边界条件

下可再生能源的消纳特性。 

2   山东省光伏发电规划及运行模拟 

2.1 山东省太阳能资源及光伏发电规划 

山东省太阳能资源较为丰富，光照资源充足，

全省多年平均年日照时数为 2 479 h，各地年日照时

数基本呈从东北向西南减少的分布趋势。较为丰富

的太阳能资源为光伏发电开发利用提供了较为广阔

的前景。山东省各城市的太阳能资源及发电小时数

概况[28]如表 1 所示。 

表 1 山东省各城市光伏发电小时数 

Table 1 Photovoltaic power generation hours  

in Shandong Province 

水平面 

总辐射 

平铺发电

小时数/h 
最佳倾角发电小时数/h 

城市 

kWh/m2 首年 角度 首年 

济南 1 340 1 088 30 1 178 

青岛 1 451 1 185 34 1 313 

淄博 1 314 1 064 32 1 143 

枣庄 1 376 1 116 30 1 200 

东营 1 402 1 140 33 1 266 

烟台 1 456 1 245 35 1 392 

潍坊 1 396 1 141 30 1 245 

济宁 1 314 1 076 30 1 163 

泰安 1 357 1 102 30 1 199 

威海 1 462 1 215 30 1 330 

日照 1 422 1 167 30 1 261 

滨州 1 363 1 115 33 1 219 

德州 1 336 1 081 33 1 179 

聊城 1 331 1 088 30 1 180 

临沂 1 419 1 158 30 1 248 

菏泽 1 308 1 070 30 1 131 

莱芜 1 375 1 123 33 1 228 

山东省太阳能光伏发电呈现多元化、规模化发

展态势。截至 2018 年底，全省光伏发电并网装机容

量累计达到 1 361 万 kW，居全国首位，占全省总装

机的比重为 10.4%。2018 年山东省光伏发电量达到

136.8 亿 kW·h，实现了全额上网消纳。 

山东省充分发挥太阳能资源丰富、分布广泛、

开发利用基础较好的优势，根据太阳能资源禀赋、

场地条件、电网接入和消纳条件，坚持集中式、分

布式并举，科学推进光伏电站建设，大力发展分布

式光伏发电。预计到 2025 年，全省光伏发电装机容

量达到 1 750 万 kW；到 2030 年，全省光伏发电装

机容量达到 2 500 万 kW，太阳能年利用量相当于替

代 3 160 万吨标准煤。 

2.2 山东省光伏发电运行模拟 

根据山东电网光伏发展规划方案，按照光伏电

站所属地市将光伏电站分为17个光区，如图3所示。

为了方便计算，假设每个光伏片区各自内部天气状

况(光伏遮挡因子)在同一时刻基本相同。利用地理

位置可以计算出理论情况(晴天)下光伏电站的出

力，利用随机差分方程模拟光伏遮挡因子时，对于

每个时段，同时生成考虑相关性的 17 个光伏遮挡因

子对应不同的光区。 

 

图 3 山东省光伏分区示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of photovoltaic division 

in Shandong Province 

根据山东光伏电站的地理位置以及历史出力数

据，设置气象参数典型值、各光区地理参数和光伏

电站最佳倾角、各光区天气类型分布概率、光伏电

站技术参数等参数，详见附录 A。 

利用GOPT软件的新能源出力重构模块对2025

年山东省光伏发电进行出力重构，得到全省光伏总

发电全年出力结果如图 4 所示，出力时序曲线与持

续曲线如图 5 所示，全年出力热图如图 6 所示。 

 
图 4 山东省 2025 年光伏全年出力重构 

Fig. 4 Reconstruction of photovoltaic power generation 

in Shandong Province in 2025 
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从出力重构结果可以看出光伏出力波动性强，

2025 年山东光伏发电规划装机容量为 17 500 MW，

光伏的平均出力为 2 100.7 MW。在 95%置信度下，

全年光伏最大出力为 10 381.1 MW，中午 12 时的最

小出力为 926.5 MW。 

 
图 5 山东省 2025 年光伏出力重构时序曲线与持续曲线 

Fig. 5 Time series curve and continuous curve of photovoltaic 

power generation in Shandong Province in 2025 

 
图 6 山东省 2025 年光伏全年出力热图 

Fig. 6 Heat map of photovoltaic power generation 

in Shandong Province in 2025 

3   山东省光伏发电消纳能力评估 

3.1 模拟方案设置 

基于上述光伏发电出力模拟方法，将 2025 年

山东省光伏发电的装机规模作为运行边界，利用

GOPT 软件时序运行模拟模块进行运行模拟，重点

分析不同装机规模下光伏发电的弃电量指标，判断

山东电网规划方案对于光伏发电的消纳能力。此外，

改变风电装机规模，考虑光伏发电和风电装机容量

改变对于可再生能源整体消纳的影响，并分析系统

运行的其他指标，如利用小时数、电力平衡、电量

平衡等。 

本文设置了 5 个方案评估山东电网光伏消纳能

力，各方案设置如图 7 所示。在基准方案下，山东

省 2025 年规划光伏发电装机容量为 17 500 MW，

风电装机容量为 18 500 MW，此时光伏发电和风电

装机总和占山东省全部装机的 22%；风光 150 方案

是指 2025 年山东省光伏发电和风电装机为基准方

案规划装机的 150%；风光 200 方案是指 2025 年光

伏发电和风电装机为基准方案的 200%，此时光伏

装机扩大至 35 000 MW，风电装机扩大至 37 000 

MW，光伏发电和风电装机总和占全部电源装机的

比例为 36%；光伏 200 方案是指光伏发电装机为基

准方案的 200%，风电装机与基准方案相同；风电

200 方案是指风电装机为基准方案的 200%，光伏发

电装机与基准方案相同。 

 

图 7 山东省 2025 年光伏发电与风电装机方案 

Fig. 7 Photovoltaic power and wind power installation plan 

in Shandong Province in 2025 

3.2 时序运行模拟结果分析 

针对上述 5 个技术方案，分别使用 GOPT 软件

时序运行模拟模块对山东电网 2025 年全年的系统

运行进行模拟，得到逐小时的精细化模拟结果。 

本文选取 6 月份某一周(6 月 24 日—6 月 30 日)

为例，对不同方案中各类型机组的时序运行结果进

行对比分析，如图 8 所示。 

在不同方案下，各类型机组的时序运行结果存

在一定差异，除区外来电与核电出力保持不变外，

光伏发电和风电装机比例的不同直接改变了火电、

燃气发电、抽水蓄能发电机组的运行状态。随着光

伏发电和风电装机比例的提升，其出力也明显增加，

相应地挤压了火电的发电空间，对燃气发电和抽水

蓄能发电机组的运行也产生了一定影响。 

 
 (a) 基准方案各类型机组时序运行结果 
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 (b) 风光 150 方案各类型机组时序运行结果 

 
 (c) 风光 200 方案各类型机组时序运行结果 

 
 (d) 光伏 200 方案各类型机组时序运行结果 

 
 (e) 风电 200 方案各类型机组时序运行结果 

图 8 不同方案中各类型机组的时序运行结果 

Fig. 8 Time-sequential operation results of different types of 

units in different schemes 

不同方案下弃风弃光的时序模拟结果如图 9(a)

所示，可以看出不同方案下弃风弃光结果存在明显

差异。对于弃风来说，除 25 日、26 日外，其余 5

天的弃风现象都较为明显，其中弃风电力最大值为

风电 200 方案下 24 日 11 时的 2 664.5 MW，占该时

段风电可用出力的 15.02%。弃风电力的增加主要受

风电装机容量的影响，光伏装机容量对弃风的影响

较小。对于弃光来说，24 日、26 日弃光现象较为明

显，25 日、29 日基本没有弃光问题，弃光电力的最

大值为风光 200 方案下 24 日 11 时的 1 133.7 MW，

占该时段光伏可用出力的 5.96%。弃光电力的改变

主要受光伏发电装机容量的影响，光伏发电装机容

量为基准规划容量 2 倍的情况下，弃光问题相较于

其他方案更为突出，但此时弃光电量比例约为 3%，

仍在合理范围内。 

 
 (a) 各方案弃风时序模拟结果 

 
 (b) 各方案弃光时序模拟结果 

图 9 不同方案下弃风弃光的时序模拟结果 

Fig. 9 Time-sequential simulation results of wind and light  

abandoning under different schemes 

3.3 电量平衡结果分析 

根据 5 个方案全年的系统时序运行模拟结果，

得到电量平衡结果如图 10 所示。 

 
图 10 山东省 2025 年电量平衡模拟结果 

Fig. 10 Simulation results of electricity balance 

in Shandong Province in 2025 

由图可以看出：2025 年山东省发电量占比最高

的机组类型为火电机组，说明山东电网此时仍是以

火电为主导电源的电网类型；区外来电在 2025 年山

东电网的电量平衡中占比也较高，约为 30%；可再

生能源装机规模的扩大提高了可再生能源发电量的
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占比，同时使得火电机组的发电量占比逐渐降低；

在风电装机高于光伏装机或与光伏装机容量接近的

方案中，风电发电量的占比明显高于光伏发电量的

占比；在光伏 200 的方案下，光伏发电量与风电发

电量较为接近；在风光 200 方案下，光伏发电和风

电发电量占全部发电量的比例最高，约为 10%。 

3.4 弃电量结果分析 

基于全年时序运行模拟结果统计光伏发电与风

电的弃电情况，得到弃光弃风电量结果如图 11 所

示。光伏发电和风电的弃电比例在不同装机规模下

的统计结果如图 12 所示。 

由图 11 中结果可以看出，在不同可再生能源装

机规模下，可再生能源弃电量结果具有明显差异。

基准方案下，弃风弃光电量最少，弃光 0.10亿 kW·h、

弃风 2.74 亿 kW·h；随着可再生能源装机规模的扩

大，可再生能源弃电量增加较快，光伏发电和风电

装机扩大为基准方案的 200%场景对应可再生能源

弃电量最多，其中弃光电量 12.51 亿 kW·h、弃风电

量 47.33 亿 kW·h；风电装机规模的扩大对于可再

生能源弃电量影响更为明显，装机扩大为基准方案

200%时，风电弃电量为 3.56 亿 kW·h，略高于基准

方案的2.74亿kW·h，此时光伏弃电量为8.39亿kW·h， 

 
图 11 山东省 2025 年各方案可再生能源弃电量模拟结果 

Fig. 11 Simulation results of renewable energy curtailment 

in Shandong Province in 2025 

 

图 12 山东省 2025 年各方案可再生能源弃电比例分析 

Fig. 12 Proportion of renewable energy curtailment 

in Shandong Province in 2025 

小于可再生能源装机 200%方案下的 12.51亿 kW·h；

风电 200 方案下，风电弃电量较高，达到 39.61 亿

kW·h，接近可再生能源装机 200%方案下的风电弃

电量，但此时光伏弃电量较少，为 0.43 亿 kW·h，

接近基准方案的光伏弃电量。 

从弃电比例的角度进行分析。基准方案下，风

电和光伏发电的电量占比较低，对系统调峰、线路

潮流等影响不大，因此弃电比例较低，光伏可用电

量约为 184.02 亿 kW·h，弃光电量占光伏可用电量

比例约为 0.05%，风电可用电量约为 328.45 亿

kW·h，弃风电量占风电可用电量比例约为 0.83%，

总弃电量占可再生能源可用电量总和的比例也为

0.55%；风光 200 方案下，可再生能源弃电比较明

显，其中弃光比例约为 3.4%，弃风比例约为 7.2%，

总弃电比例约为 5.84%。在山东省 2025 年可再生能

源发电的基准规划容量下，基本能够实现可再生能

源的全额消纳，当可再生能源发电装机容量扩大为

规划容量的两倍时，弃电比例略高于 5%。 

上述时序运行模拟、电量平衡、弃电量结果分

析表明，在可再生能源不同装机规模下，弃光与弃

风呈现出不同的变化特点。随着可再生能源装机比

例的提高，弃电量的比例总体呈现出逐渐增加的趋

势。对于光伏而言，随着可再生能源总装机规模的

扩大，弃光比例不断增加，由基准方案的 0.05%升

高至风光 200%装机场景下的 3.40%；风电装机

200%方案下，光伏装机与基准方案一致，弃光比例

为 0.24%，与基准方案的 0.05%比较接近，即风电

装机对光伏弃光影响不大；风光 200%装机方案下

弃光比例相比于光伏200%装机方案下，弃光比例由

2.28%增加至 3.40%，可见，随着光伏发电容量的增

加，风电对光伏弃光的影响也增加。对于风电而言，

弃风比例与风电装机规模的变化趋势较一致，风电

装机规模扩大时，弃风比例随之升高；光伏 200%

装机方案与基准方案下弃风比例较为接近，分别为

1.08%和 0.83%；风电 200%装机方案下弃风比例也

与风光 200%装机比例下弃风比例差别不大，分别

为 6.03%和 7.20%。 

综合上述分析结果，十四五期间山东电网对规

划风电与光伏装机消纳能力较强，若风电和光伏发

电的增长超过预期，则弃风弃光比例将会急剧增加。

此外，风电与光伏的装机还会对弃风弃光比例有交

叉影响，在规划的风电光伏装机容量水平上，交叉

影响较小，而随着风电光伏装机容量的提升，交叉

影响增加。光伏发电装机容量增加对于风电弃电量

比例升高的影响要小于风电装机容量增加对弃光比

例升高的影响。 
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4   结论 

对于大规模可再生能源并网的电力系统，可再

生能源的发电量与出力特性对电力系统各方面都具

有显著影响，而可再生能源的消纳也受到诸多因素

的制约。本文对大规模光伏发电接入条件下电网的

光伏发电消纳能力进行了研究，提出了基于时序运

行模拟的光伏发电消纳能力分析方法。利用考虑大

规模可再生能源接入的电力系统时序运行模拟方

法，通过改变影响可再生能源消纳的边界条件，得

到不同运行边界下可再生能源的弃电量，进而分析

得出可再生能源的消纳特性和消纳能力。 

以山东省为例，对未来规划电网的光伏发电消

纳能力进行了实证分析，结合山东省光伏发电和风

电的发展规划，重点分析了未来不同规模光伏发电

装机并网条件下，山东电网光伏发电的消纳情况。

结果表明在规划装机规模下，光伏发电弃电量在合

理范围内，利用率满足要求，当光伏发电装机规模

扩大到规划装机的 2 倍时，弃光比例约为 2.8%，仍

然保持在合理水平。对于可再生能源消纳而言，风

电装机规模扩大对弃风弃光比例增加的影响高于光

伏发电装机规模扩大的影响。 

附录 A 
表 A1 山东省气象参数典型值 

Table A1 Typical values of meteorological parameters  

in Shandong Province 

气象参数 参数值 

晴空指数概率分布参数 C 0.299 4 

晴空指数概率分布参数 5.062 

晴空指数概率分布参数 0.034 3 

地面反射率 0.2 

大气散射系数 p 1.030 3 

大气散射系数 q 1.151 5 

表 A2 山东省各光区地理参数和天气类型分布概率 

Table A2 Geographical parameters and distribution probability of weather type in each photovoltaic 

power generation zone in Shandong Province 

地理参数 
地区 

经度 纬度 海拔 

光伏电站 

最佳倾角 

天气类型 1 

概率(晴) 

天气类型 2 

概率(多云、雾) 

天气类型 3 

概率(阴、雨、雪) 

天气类型 4 

概率(其他) 

济南 117 36 149 30 0.57 0.26 0.14 0.03 

青岛 120 36 6 34 0.56 0.28 0.13 0.03 

淄博 118 37 38 32 0.56 0.26 0.13 0.05 

枣庄 118 35 89 30 0.51 0.28 0.14 0.07 

东营 118 37 3 33 0.61 0.25 0.13 0.01 

烟台 121 38 4 35 0.59 0.28 0.12 0.01 

潍坊 119 37 31 30 0.57 0.26 0.13 0.04 

济宁 117 35 39 30 0.53 0.27 0.12 0.08 

泰安 117 36 167 30 0.57 0.26 0.14 0.03 

威海 122 38 22 30 0.58 0.28 0.13 0.01 

日照 119 35 37 30 0.56 0.28 0.13 0.03 

滨州 118 37 9 33 0.61 0.25 0.12 0.02 

德州 116 37 23 33 0.57 0.25 0.12 0.06 

聊城 116 36 37 30 0.55 0.26 0.13 0.06 

临沂 118 35 68 30 0.54 0.27 0.12 0.07 

菏泽 115 35 54 30 0.54 0.27 0.12 0.07 

莱芜 117 36 197 33 0.55 0.26 0.14 0.05 

表 A3 山东省光伏电站典型技术参数 

Table A3 Typical technical parameters of photovoltaic 

 power plants in Shandong Province 

类别 光伏电站 分布式光伏 

光伏阵列类型选择 倾角单轴 固定倾角 

光伏组件单元个数 25 25 

光伏阵列方向角 0 0 

光伏板可用率 1 1 

预测绝对误差占装机容量百分比 13% 17% 
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